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Актуальность. При эксплуатации месторождений урана способом подземного скважинного выщелачивания возникает мно-
жество проблемных вопросов. Среди них можно выделить нарушение целостности и герметичности полимерной обсадной 
колонны, что приводит к утечке растворов по дефектам и резьбовым соединениям, кольматации и др. С помощью геофизи-
ческих исследований скважин, а именно токового каротажа и каротажа кажущегося электрического сопротивления, имеется 
технологическая возможность получить фактические данные об утечках растворов в околоскважинное пространство (их 
расположение, величина). Распространение растворов в затрубное пространство приводит к технологическим и геоэколо-
гическим нарушениям при освоении месторождений. 
Цель: сравнительная оценка эффективности токового каротажа и каротажа кажущегося электрического сопротивления 
при решении технологических задач – оценке целостности полимерных труб и герметичности резьбовых соединений в об-
садной колонне урановых скважин и определению параметров ликвидации скважин с поврежденными колоннами на основе дан-
ных токового каротажа или каротажа кажущегося электрического сопротивления в обсадке. 
Объекты: искусственные дефекты в обсадной колонне для проведения экспериментальных работ: отверстия в трубах с 
разными диаметрами и расположениями, негерметичные соединения обсадных труб. 
Методы и методика. Работа выполнена на одном из участков уранового месторождения Шу-Сарысуской провинции и вклю-
чает следующие мероприятия: подготовка полимерных обсадных колонн для проведения эксперимента; физико-техническое 
обоснование применения методов геофизических исследований скважин для изучения проблемы; выполнение измерительных 
работ методами токового каротажа и каротажа кажущегося электрического сопротивления; проведение вычислительных 
работ с применением показаний токового каротажа, каротажа кажущегося электрического сопротивления и получение зна-
чений вероятностного параметра для оценки состояния обсадных колонн и принятия решения по эксплуатации скважин; 
сравнительный анализ и составление выводов по информативности скважинных геофизических (электрических) методов.    
Результаты. Итоги работы показали, что для решения задачи контроля технического состояния обсадных колонн опти-
мальным является применение метода каротажа кажущегося электрического сопротивления. Выводы исследований состав-
лены по итогам анализа характера изменения диаграмм электрических методов методами токового каротажа и каротажа 
кажущегося электрического сопротивления, чувствительности измеряемых значений электрического поля к дефектам в об-
садной колонне. Количественные значения параметра % ANO – величина утечки тока (аномалии), полученные расчётным 
путем по данным методами токового каротажа и самопроизвольной поляризации носят вероятностный характер. Они поз-
волили разработать рекомендации для принятия технологического и/или управленческого решения по состоянию обсадных 
колонн и дальнейшему использованию эксплуатационных скважин с разными дефектами в них.   
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кажущегося электрического сопротивления, оптимальный метод ГИС. 

   
Введение 

В общем объеме минерально-сырьевой базы Ка-
захстана весомой долей обладают урановые место-
рождения. В открытых источниках имеются сведения 
о производстве урана в мире, в том числе в Казах-
стане [1]. Они в стране разрабатываются с 70-х гг. 
прошлого века. Самой крупной урановорудной про-
винцией в масштабе страны является Шу-Сарысуский 
район. О геологических характеристиках месторож-
дений урана района, включая закономерности их раз-
мещения и типы оруденения, опубликованы множе-
ство научных трудов отечественных и зарубежных 
исследователей [2–4]. Самыми технологичными и 
рентабельными для отработки рудных залежей явля-

ются экзогенные (пластово-инфильтрационного гид-
рогенного типа) месторождения урана с применением 
прогрессивного и безопасного способа подземного 
скважинного выщелачивания (ПСВ) [5–8].  

При изучении месторождений полезных ископае-
мых особое место отводится геофизическим методам 
исследования скважин (ГИС) – каротажу, операциям 
в скважинах и скважинной геофизике [9–11]. На ура-
новых месторождениях роль ГИС связана c 1) соору-
жением подавляющего большинства скважин без от-
бора керна и 2) обеспечением безопасности работ в 
радиационной среде. То есть данные ГИС являются 
практически единственной информационной под-
держкой при решении разведочных, геотехнологиче-
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ских и других задач: от литологического расчленения 
разреза и контроля технического состояния эксплуа-
тируемых скважин до их ликвидации после отработки 
месторождений [12–15]. Выбор конкретных методов 
ГИС (электрических, радиометрических и других) и 
использование их данных на разных этапах изучения 
и освоения урановых месторождений определяются 
отраслевыми нормативными документами и инструк-
циями технического и опытно-методического харак-
тера. 

Актуальным является вопрос постоянного совер-
шенствования методики выбора оптимального метода 
ГИС для решения каждой геолого-технологической 
задачи. Одной из таких задач является контроль за 
целостностью труб и герметичностью обсадных ко-
лонн в урановых скважинах. Важность контроля за-
ключается в том, что он выявляет нарушение геотех-
нологических процедур и геоэкологических норм при 
освоении месторождений – утечка растворов в око-
лоскважинное пространство, что вызывает опасность 
поступления химических веществ в различные гори-
зонты геологического разреза [8, 16–18]. 

Метод и методика определения информативного  
электрического метода ГИС 

Был проведен тест в опытной гидрогеологической 
скважине уранового месторождения. На данной 
скважине при сооружении в целях эксперимента на 
полимерных обсадных колоннах были просверлены 

отверстия различного диаметра, чтобы выявить чув-
ствительность скважинных приборов токового каро-
тажа (ТК) и каротажа кажущегося электрического со-
противления (КС) на имеющихся аномалиях вдоль 
колонны (рис. 1).  

При использовании заранее известных данных бы-
ли протестированы пять различных конфигураций 
размещения отверстий: 

 T1 – на данном участке обсадной колонны про-
сверлены отверстия в середине диаметром Ø=1, 2, 
3, 5 и 10 мм. Этим участком трубы обсажен ин-
тервал глинистых пород. 

 T2 – на месте соединения данного участка обсад-
ной трубы с другими частями клей не был нанесен. 

 T3 – с четырех противоположных сторон на дан-
ном участке обсадной трубы в средней части про-
сверлены отверстия диаметром Ø=1, 3 и 5 мм, 
чтобы увеличить контакт с поверхностью между 
внутренними и внешними обсадными трубами.  

 T4 – просверлены два отверстия с противополож-
ных сторон на расстоянии 1/3 и 2/3 на каждой об-
садной трубе диаметром Ø=1, 3 и 5 мм, чтобы 
проверить влияние расположения скважинного 
прибора на обсадную колонну. 

 T5 – просверлено одно отверстие на каждой об-
садной трубе диаметром Ø=1, 2, 3, 5 и 10 мм, в 
средней части на интервале песчаных пород 
(рис. 1, 2). 

 

Т1 & T5 
1 отверстие по сере-

дине, труба на ин-

тервале глин и песка 

 

Х10 обсадных труб: 

Ø=1, 2, 3, 5, 10 mm 

T3 
4 отверстия с проти-

воположных сторон в 

середине трубы  

 

Х3 обсадных труб: 

Ø=1, 3, 5 mm  

T4 
2 противоположных 

отверстия на рассто-

янии 1/3 и 2/3  

 

 

Х3 обсадных труб: 

Ø=1, 3, 5 mm 

Рис. 1.  Место расположения известных отверстий на обсадных трубах 

Fig. 1.  Location of known holes on casing pipes 

В целом информативность геофизических методов 
определяется их физическими основами, аппаратурно-
методическими возможностями и/или физико-
геологическими условиями геологического разреза: 
дифференциация значений, соответствующих методу 
физических свойств изучаемых объектов, проявление их 
в наблюдаемых геофизических полях [19, 20]. В рамках 
данного исследования при выборе электрических мето-
дов ГИС также учитывались физические принципы дей-
ствия ТК, КС и производственный опыт рабочей группы.  

При исследовании разрезов скважин с одноэлек-
тродной установкой методом регистрации тока гор-
ные породы изучаются по данным измерения полного 
сопротивления заземления питающего электрода А 
(RA), путем измерения силы тока (I), проходящего че-
рез это заземление и находящегося в обратной зави-
симости от сопротивления заземления RA. 

В однородном безграничном пространстве (при 
отсутствии контактного сопротивления) сопротивле-

ние заземления R пропорционально удельному элек-
трическому сопротивлению ρ среды, в которой нахо-
дится заземление, и зависит от его размеров и формы. 

Электропроводность полимерных обсадных труб 
на несколько порядков ниже электропроводности 
горных пород, слагающих геологический разрез 
скважин. Именно этим обстоятельством и определя-
ется то, что места нарушения гидроизоляции и филь-
тровая часть колонны обсадных труб на диаграммах 
токового каротажа отмечаются контрастными анома-
лиями изменения тока в цепи АВ.  

Физическими предпосылками подобного рода ис-
следований служит то, что полимерная труба является 
хорошим изолятором и любая электролитическая связь 
между жидкостью внутри обсадной колонны и поровой 
жидкостью горной породы вне её может свидетельство-
вать о нарушении целостности обсадной колонны. По 
сути, и токовый каротаж и КС в обсадке фиксируют из-
менение сопротивления в зоне подвижного электрода.  
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Рис. 2.  Место расположения известных отверстий на 

обсадных трубах в скважине (конструкция 

скважины: синим цветом в центре указана об-

садная колонна; слева – диаграмма КС, потен-

циал-зонд) 

Fig. 2.  Location of the known holes on the column pipes in 

the well (well design: casing is indicated in blue in 

the center; on the left – resistivity logging (RL) 

diagram, potential-probe) 

КС в обсадке выполняют специально изготовлен-
ным малым электрозондом типа (A0,1M0,1N) с целью 
локализации места нарушения. Форма аномалии от 
порыва колонны на диаграмме будет отображена уве-
личением тока на диаграмме ТК и минимумом сопро-
тивления на диаграммах КС. При всей своей простоте 
интерпретация полученных диаграмм является неод-
нозначной. Если определение положения крупных 
нарушений обсадной колонны, какими, например яв-
ляется фильтр, сомнений не вызывают, то мелкие 
аномалии (менее 20 % от максимальной амплитуды) 
всегда склоняют к размышлениям. 

  Исходя из вышепредставленных материалов 
использованы следующие параметры, которые могут 
быть основанием для ликвидации скважины по ре-
зультатам каротажа методом КС в обсадке или ТК. 

В ходе расчета использовался обычный метод 
калькуляции: 

%𝐴𝑁𝑂 =
[𝑀𝑎𝑥(𝐴𝑁𝑂)−𝐵𝑐𝑘𝘨𝑟]

[𝑀𝑎𝑥(Screen)−𝐵𝑐𝑘𝘨𝑟]
 · 100 %, 

где % ANO – величина утечки тока (аномалии); 
Max(ANO) – максимальное значение утечки тока 
(аномалии); Max(Screen) – максимальное значение в 
интервале фильтра; Bckgr – среднее фоновое значение. 

Результаты 

В ходе эксперимента при проведении каротажа 
методом КС в обсадке были получены следующие ре-
зультаты: на обсадных трубах T1–T5 на отверстиях с 
диаметром от 3 до 10 мм утечки тока обнаруживались 
систематически, отверстия диаметром от 1 до 2 мм 
зачастую не записывались как аномалия, что зависело 
от калибровки прибора, но проявлялись на неболь-
шом диапазоне от фонового значения по стволу сква-
жины; на обсадной трубе Т2 было видно, что клей на 
резьбовых частях нанесли в недостаточном количе-
стве (рис. 3). 

При проведении каротажа методом ТК получен-
ные данные между каротажами менялись. На обсад-
ных трубах T1–T5 отверстия диаметром от 3 до 10 мм 
были заметны с малой вероятностью, отверстия диа-
метром от 1 до 2 мм по кривой не наблюдались и по 
сравнению с КС в обсадке имели худшую информа-
тивность. На обсадной трубе T2 отсутствие клея было 
не совсем очевидно (рис. 4). 

Выводы для принятия решения о техническом со-
стоянии обсадной колонны по данным КС: 
1. При диаметре отверстия больше чем 2 мм имеется 

100 % вероятность того, что скважина будет лик-
видирована. 

2. При диаметре отверстия около 2 мм имеется 66 % 
вероятность того, что скважина будет ликвидиро-
вана. 

3. При диаметре отверстия около 1 мм имеется 17 % 
вероятность того, что скважина будет ликвидиро-
вана.  

4. Отсутствие клея на резьбовых соединениях об-
садных труб имеет 78 % вероятность того, чтобы 
выставить штрафные санкции. 
Выводы для принятия решения о техническом со-

стоянии обсадной колонны по данным ТК: 
1. Ни при каком диаметре отверстий нет 100 % веро-

ятности того, что скважина подлежит ликвидации. 
2. При диаметре отверстия более 2 мм имеется 55 % 

вероятность того, что скважина будет ликвидиро-
вана. 

3. При диаметре отверстия менее 3 мм скважина не 
будет ликвидирована – нет оснований на ликви-
дацию.  

4. Отсутствие клея на резьбовых соединениях об-
садных труб имеет 0 % вероятность того, что бу-
дут выставляться штрафные санкции. 
Наиболее частыми причинами, выявляемыми 

аномалиями ТК, являются низкое качество обсадных 
труб и плохая герметизация резьбовых соединений 
при сооружении скважины. Для окончательного за-
ключения о целостности обсадной колонны необхо-
димо проведение дополнительных исследований с 
привлечением расходометрии для вновь сооружае-
мых скважин или индукционного каротажа для сква-
жин, находящихся в эксплуатации длительное время. 
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Рис. 3.  Кривые каротажа КС в обсадных колонах на разных этапах сооружения скважины  

Fig. 3.  Electrical resistivity logging curves in the casing at different stages of well construction 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2023. Т. 334. № 10. 7–15 
Шарапатов А., Асирбек Н.А., Саманбетов Н.З. Оценка эффективности методов электрокаротажа при изучении герметичности ... 

 

11 

 
Рис. 4.  Кривые каротажа ТК на разных этапах сооружения скважины 

Fig. 4.  Current logging curves at different stages of well construction 
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Заключение 

В результате проведенных опытных работ в ска-
жине были выявлены заметные преимущества метода 
КС в обсадке, такие как: детальная оценка качества 
соединения и герметичности обсадных колонн; по-
вышенная вероятность определения дефектов обсад-
ных колонн, вплоть до отверствий диаметром 1 мм; 
высокое разрешение по дифференциации диапазонов 
кривых каротажа, что позволяет более точно опреде-
лить интервалы дефектов обсадных колонн.  

Вследствие экранных эффектов чувствительность 
способа измерений по схеме КС значительно выше, 
чем по электрической цепи ТК, и поэтому является бо-
лее предпочтительной при промывочной жидкости с 
высокой минерализацией и большой глубине скважин.  

Таким образом, в дальнейших работах по контро-
лю технического состояния скважин (определение 
герметичности полимерных обсадных колонн) реко-
мендуется использование метода КС в обсадке в це-
лях увеличения эффективности и качеств сооружения 
скважин. 
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The relevance. When exploiting uranium deposits using the method of in-situ leaching, many problematic issues arise. Among them, it is 
possible to distinguish a violation of the integrity and tightness of the polymer casing, which leads to leakage of solutions due to defects 
and threaded connections, colmatation, etc. With the help of geophysical wells surveys, namely current logging and resistivity logging, 
there is a technological possibility of obtaining actual data on the leakage of solutions into the near-wellbore space (their location, size). 
The distribution of solutions in the annulus lead to technological and environmental violations during the development of deposits. 
The main aim: comparative evaluation of the effectiveness of current logging and resistivity logging in solving technological problems – 
assessment of the integrity of polymer pipes and tightness of threaded connections in the casing of uranium wells and determination of the 
parameters of liquidation of wells with damaged columns based on the data of current logging or resistivity logging in the casing. 
Objects: artificial defects in the casing for experimental work: holes in pipes with different diameters and locations, leaky connections of 
casing pipes. 
Methods. The work was carried out at one of the sites of the Shu-Sarysu province uranium deposit and includes the following activities: 
preparation of polymer casing strings for the experiment; physical and technical justification of using geophysical wells surveys methods to 
study the problem; performing measurement work by current logging and resistivity logging methods; performing computational work using 
current logging, resistivity logging readings and obtaining values of a probabilistic parameter for evaluation of the state of the casing strings 
and the decision on the operation of wells; comparative analysis and drawing conclusions on the informativeness of borehole geophysical 
(electrical) methods.    
Research results showed that the resistivity logging method is optimal to solve the problem of monitoring the technical condition of casing 
strings. The conclusions of the research are based on the analysis of the nature of changes in the diagrams of the electrical methods of 
current logging and resistivity logging, the sensitivity of the measured values of the electric field to defects in the casing. The quantitative 
values of the parameter % ANO – the amount of current leakage (anomalies), obtained by calculation according to current logging and 
resistivity logging data, are probabilistic in nature. They made it possible to develop recommendations for making technological and/or 
managerial decisions on the condition of casing strings and the further use of production wells with various defects in them.    

 
Key words: 
Uranium deposits, integrity and tightness of casing strings, polymer pipes, current logging, resistivity logging, optimal logging method. 
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